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 انتشار:   پذیرش:  بازنگری:   دریافت:

  هچکید
  نیبا ا روند؛ یشمار مبه یشهر  ی هاحوضه  یکیدرولوژیرفتار ه یعوامل مؤثر بر دگرگون نی تراز مهم یو توسعه شهر  یمی اقل راتییتغ

  ی شهر  یدرولوژیه  هایهمطالع  یاصل  یهااز چالش  یکی  همچنان  رواناب–رابطه بارش   رییدو عامل در تغ  نیا  ی سهم نسب  کیحال، تفک 

  میاقل یریرپذییتغ ینقش نسب بررسی و تهران کن رودخانه حوضه در رواناب–رابطه بارش راتیی تغ  لیپژوهش، تحل نیاست. هدف ا

همراه  به  یمیو اقل  یک یدرولوژیه   یهامنظور، داده  نیا  به   است.   ریپذنییتب   یهوش مصنوع  کردی از رو  یریگبا بهره  یو توسعه شهر 

از سنجشاستخراج  یهاشاخص نماشده  و  با توسعه شهر   یها هیازدور  از بررس  یگردآور   یمرتبط  و    یزمان  ی روندها  یشد. پس 

. سپس از روش  افتندی توسعه    یطیمح  ری متغ  ط یپاسخ رواناب در شرا  یسازهی شب  یبرا   نیماش  یری ادگی  یهاسامانه، مدل  ییستایناا

SHAP  نتایج این پژوهش با فراتر    مدل استفاده شد.   یها بر خروجآن  یاثرگذار  یالگو   نییو تب  رهایمتغ  ینسب  تیاهم  یابیارز  یبرا

قرار گرفته    گسست ساختاری غیرخطی  یک  تأثیر  تحت  کن  حوضه  در  رواناب– نشان داد که رابطه بارشهای رایج روند،  رفتن از تحلیل

نهفته است که آشکار ساخت چگونه توسعه    SHAPتوسط تحلیل  شده متغیرهادهیوزن  تبییناست. نوآوری اصلی این مطالعه در  

طور معناداری افزایش  های گذشته بههای حدی را نسبت به دههبارشهای نفوذپذیری، حساسیت حوضه به  کالبدی با تغییر آستانه

حال،    نی. با اکندهای هیدرولیکی بر اساس شرایط ناایستا را دوچندان می ای که ضرورت بازنگری در طراحی سازهداده است؛ یافته

  تیریدر مد  تواند یمطالعه م  نیا  ی هاافتهی  شوند.   ری تفسی  روابط عل    یبر مدل و نه اثبات قطع  یعنوان شواهد مبتنبه  دیپژوهش با  جینتا

مورد    یطیمح  راتییبا تغ  یسازگار  یراهبردها  یحوضه و طراح  یکیدرولوژیبر پاسخ ه  یاثر توسعه کالبد  یابیارز  ،یمنابع آب شهر

 .رد یاستفاده قرار گ
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 مقدمه 

  ی درولوژیدر ه  میمفاه  نیتری ادیاز بن  یکیاناب  رو - رابطه بارش
م  زیآبر  یهاحوضه  تغ  شودیمحسوب  شناخت  نقش    رات ییو  آن 

مد  یمهم س  تیریدر  برآورد  آب،    یهاسامانه   یطراح  لاب،ی منابع 
  ک ی کلاس  کردیدارد. در رو   ن یتوسعه سرزم  یزیرو برنامه   یکیدرولیه
 یهاکه پاسخ حوضه به محرک   شودی معمولاً فرض م  ،یدرولوژیه
  نی با ا  کند؛ی م  تیتبع  یدارینسبتاً پا  یدر طول زمان از الگو  یمیاقل

داده   ریاخ  یهامطالعه حال،   انشان  که  ا  نیاند  در   ییستایفرض 
بهاز حوضه   یاریبس و در حال توسعه،    یشهر  یهاحوضه   ژهیو ها، 
ن  گرید اتکا  ا(.  Salas et al., 2022)  ستیقابل  راستا،    نی در 

مد  ییشناسا شرا  یحد  یرخدادها  تیریو  تحت  هوا  و    ط یآب 
است    یضرور  سکیر  تیریمد  ی( براNonstationary)  ییستایناا
(Slater et al., 2021.)  و   رییتغ توسعه    ،یمیاقل  یهایژگیدر 

رواناب   دیسازوکار تول توانندی م یانسان  هایه مداخلو   یاراض  یکاربر
تغ حساس  رییرا  و  ه  تیداده  به    یکیدرولوژی سامانه  نسبت  را 
 (.Blöschl et al., 2019بارش دگرگون سازند ) یهایورود

 نیتراز مهم   یکیعنوان  به   یمیاقل  رات ییتغ  ر،یاخ  یهادر دهه 
رژ  یهامحرک  است.    یکیدرولوژیه  یهامیتحول  شده  شناخته 

الگو  رییتغ  ،یجهان  یدما  شیافزا مکان  یزمان  ی در  و    یو  بارش 
پ  یحد  یرخدادها  ی فراوان  شیافزا جمله  که    ییامدهایاز  هستند 

م  ماًیمستق اثر  رواناب  رفتار  (.  Allan et al., 2023)   گذارندی بر 
نه تنها    یبارش حد  یرخدادهااند که  نشان داده ها  مطالعه   نیهمچن

  ی وکارها مدت، تداوم و ساز از نظر مقدار، بلکه از نظر شدت کوتاه
(.  Gimeno et al., 2022هستند )  رییدر حال تغ  زین  یریگشکل 

پاسخ    یدر زمان تمرکز، الگو  رییموجب تغ  تواندی م  یتحولات  نیچن
در   ژهیو که به   موضوعی  شود؛  رواناب– و ساختار رابطه بارش  یلابیس

شهر  یکوهستان  یهاحوضه    کندیم  دایپ  ی شتریب  تیاهم  یو 
(Marchi et al., 2010; Gaume et al., 2016.)  یبرخ 

بارش در مناطق    یمیاقل  یها یژگیدرک و   تیبر اهم  زیها نپژوهش
  دیتأک  راتییتغ  نیا  ترقیدق  ینیبش یپ  یبرا  ران،یا  رینظ  خشک،مهین

 (.Harman, 2019 Alijani &) انددهیورز
  رات ییها صرفاً تابع تغحوضه   یکیدرولوژیپاسخ ه  ن،یبا وجود ا

داده   هامطالعه.  ستین  یمیاقل اقلنشان  اثر  که  و    میاند  رواناب  بر 
  یهایژگیاز عوامل شامل و   یاده یچی کنش پبرهم   ریتحت تأث  لابیس
تبخ  ،یختیرن یزم خاک،  شرا  رهیذخ  تعرق،-ریرطوبت  و    ط یبرف 

به  یاراض  یکاربر دارد؛  تغ  ل یدل  نیهمقرار  الزاماً    رییروند  رواناب 
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تغ روند  با  ن  رییهمسو   ;Merz et al., 2022)   ستیبارش 

Blöschl et al., 2019).  پ واقع،   یهاچارچوب   انیم  وندیدر 
اقل  ریتأث  تواندی م  ن یسطح زم  رات ییو تغ  یکیدرولوژیه و    می متقابل 

 Liuکند )  نییبهتر تب  یکیدرولوژیه  یندهایرا بر فرآ  یاراض  یکاربر

et al., 2021.)  رواناب -رابطه بارش   رییتغ  لی تحل  ،یطیشرا  نیدر چن  
تحل  ییکردهایرو   ازمندنی از  متغ  ل یفراتر  ساده    ی رهایروند 
 است. یمیدرواقلیه

تغ کنار  شهر   ،یمیاقل  رات ییدر  از    یکیعنوان  به   یتوسعه 
شناخته    یکیدرولوژیمؤثر بر تحول پاسخ ه  یعوامل انسان  نیترمهم 

نفوذناپذشودیم سطوح  گسترش  پوشش    ر،ی.  حذف  نفوذ،  کاهش 
  ی شهر  یهارساخت یو توسعه ز  یعیطب  یزهکش  ریمس  رییتغ  ،یاهیگ
 رییتغ  یصورت معناداربارش به رواناب را به   لیتبد  ندیفرآ  توانندیم

(  ,.Fletcher et al., 2013; Alshammari et alدهند 

  ی پوشش و کاربر  راتییکه تغ  دهندی نشان م  ریاخ  ی(. مرورها2023
افزا  تواندی م  ی شهر  یهاط یدر مح  ی اراض پاسخ    ش یموجب  شدت 
 ,.Zhou et alشود )  انیجر   میرژ  رییاوج و تغ  ی دب  ش یافزا  ،یرواناب

با   یحد یبارش یارخداده شیافزا یهمزمان ن،ی(. افزون بر ا2023
ر  یتوسعه شهر   د یرا تشد  یناگهان  یهالابیس  سکیممکن است 

 (.Li et al., 2021; Tamm et al., 2023کند )
ا به  پاسخ  از    ریاخ  یهاسال  یط  ها،ی دگیچیپ  نیدر  استفاده 

  ی درولوژیه  هایمطالعه در    ن یماش  یریادگیمحور و  داده   یهاروش
در استخراج روابط    یمناسب  ییها تواناروش   ن یاست. ا  افتهیگسترش  

  ده یچیپ  یهاسامانه   یسازپنهان و مدل  یالگوها  ییشناسا  ،یرخطیغ
داده  )نشان   ,.Kratzert et al., 2018; Kratzert et alاند 

ا(.  2019 از مدل   ان،ی م  نیدر    ی برا  نیماش  یریادگی  یهااستفاده 
  خشک، مه یبارش و دما در مناطق ن  یزمان-یمکان  راتییتغ  ینیبش یپ

 Avandرا به همراه داشته است ) یدبخشینو جینتا ران،یاز جمله ا

et al., 2024.)  که    کنندیم  انیب  یمرور  هایمطالعه   نیهمچن
  ی برا  یمکمل مؤثر  توانندی م  ن یماش  ی ریادگیبر    یمبتن  یهامدل

 ;Shen et al., 2018 a & bباشند )  محور  ندیفرا  یکردهایرو 

Jiang et al., 2020ا با  افزا  نی(.  پ  شیحال،   ی نیبش یدقت 
و    ستین  یکاف  یکیدرولوژیه  یندهایآفر  یعلم  نییتب  یبرا  ییتنهابه

مدل   ریتفس اساس  کیها همچنان  رفتار  است    یباق  یچالش  مانده 
(Nearing et al., 2021.)  

انتخاب    ،یکیدرولوژیه  یسازدر مدل   یچالش اصل  ن،یعلاوه بر ا
( در  Legacy effects)  یاثرات موروث   تیریمناسب و مد  یهامدل
بگذارد    ریتأث  یسازبر دقت مدل  تواندی که م  ندهاستیها و فرآداده 

(Addor & Melsen, 2019 .) 
ها یا دهد که بیشتر پژوهشپیشین نشان می  هایمطالعه مرور  

مدل بارشبر  متغیرهای  –سازی  بر  مبتنی  هیدرواقلیمی رواناب 
بوده  را  متمرکز  و توسعه شهری  اراضی  کاربری  تغییرات  اثر  یا  اند، 

کرده به بررسی  مستقل  )طور   ;Panikkar et al., 2023اند 

Mirabbasi, 2024  &  Tahroudiهای (. با وجود پیشرفت روش
تبیین  ادغام نظام هوش مصنوعی  تبیین  پذیر،  برای  ابزارها  این  مند 

عوامل  هم  نقش  غیرزمان  و  پاسخ  اقلیمی  تغییرپذیری  در  اقلیمی 
(. از  Huang et al., 2024هیدرولوژیکی همچنان محدود است )

تحلیل این تلفیق  با  حاضر  پژوهش  گسست رو،  ناایستایی،  های 
رواناب در  –تر تغییر رابطه بارش، به واکاوی دقیق XAIساختاری و  

 پردازد.حوضه رودخانه کن تهران می 

ا هو  نیدر  مصنوعراستا،   Explainable)  ریپذن ییتب  یش 

Artificial Intelligence; XAI به چارچوب(    ی برا  یعنوان 
 SHAPمطرح شده است. روش    دهیچیپ  یهامدل   تیشفاف  شیافزا

نظر بر  اتکا  ارز  های باز  هیبا  نسب  یابیامکان  در    رهایمتغ  یسهم 
  ی سازوکارها  بهتربه درک    تواندیو م  کندی مدل را فراهم م  یخروج

ه  رییتغ )   یکیدرولوژیپاسخ  کند   ,Lundberg and Leeکمک 

2017; Molnar, 2022  .) داده   ریاخ  هایمطالعه که  نشان  اند 
  ل ی در تحل  تواندی م  ریپذنییتب  یهاو روش   ن یماش  یریادگی  بیترک

اقل عوامل  تغ  یمیاثر  سامانه   یاراض  یکاربر   راتییو   یهابر 
 Arriagada et al., 2024; Zhou etمؤثر باشد )  یکیدرولوژیه

al., 2023.) 
  یهمچنان باق  یسه شکاف پژوهش ر،یاخ  ی هاشرفتیبا وجود پ

و توسعه   یمیاقل  راتییاثر تغ  هایمطالعه  شتریمانده است: نخست، ب
  ی اند؛ دوم، بخش قابل توجهکرده   یصورت جداگانه بررسرا به   یشهر

نقش    ریمدل متمرکز بوده و تفس  ینیبش یها بر عملکرد پاز پژوهش 
ق  رهایمتغ  ینسب توجه  مورد  سوم،  نداده  راررا  و    هایمطالعه اند؛ 

  ل یتحل  یبرا  ریپذنییتب  یهوش مصنوع   یهااز چارچوب   یمحدود
بارش  راتییتغ رابطه   یشهر  هایحوضه   در  رواناب – بلندمدت 
 ,.Guo et al., 2020; Xu et alاند )استفاده کرده   خشکمهین

2022 .) 
به   نسبت  حاضر  پژوهش  اصلی  نوآوری  و  افتراق  وجه 

تحلیل پیشین،    هایمطالعه  و گسست  تلفیق  زمانی  ناایستایی  های 
  منظور به (XAI) پذیرساختاری با چارچوب یادگیری ماشین تبیین

تفکیک غیرخطی سهم نسبی متغیرهای اقلیمی و توسعه شهری در 
تحلیل   هدف  با  مطالعه  این  اساس،  این  بر  است.  روزانه  مقیاس 

اناب در حوضه رودخانه کن تهران و ارزیابی رو – تغییرات رابطه بارش
های  های بلندمدت هیدرواقلیمی و شاخص نقش عوامل اثرگذار، داده 

بسنجش  را  توسعه شهری  بهره ازدور  از مدل ا  یادگیری  گیری  های 
تحلیل  و  نه  SHAP ماشین  رویکرد  این  است.  نموده  تنها تلفیق 

های پیچیده حاکم بر  کنش ای و برهم امکان کشف رفتارهای آستانه 
شهری فراهم  -تغییر پاسخ هیدرولوژیکی را در یک حوضه کوهستانی

تدوین  سازد، بلکه ابزار دقیقی برای مدیریت منابع آب شهری و  می
 .دهدراهبردهای سازگاری با تغییرات محیطی ارائه می 

 

 مواد و روشها

   منطقه مورد مطالعه 

آبر کن    زیحوضه  حوضه  یکیرودخانه  در    یهااز  واقع  مهم 
غرب  و در محدوده شمال   یکوه البرز مرکزرشته   یجنوب  یهادامنه 
اکلان  است.  تهران  ه  نیشهر  نظر  از  و    یکیدرولوژیحوضه 



 

 

  ی بخش قابل توجه  رایدارد، ز  یقابل توجه  تیاهم  یکیژئومورفولوژ
  ر یکرده و در مس  یششمال تهران را زهک  یکوهستان  یهااز رواناب 

شهر  دستن ییپا مناطق  با  ن  یخود  ارتباط    یشهرمهیو  در  تهران 
شمالردیگی مقرار    میمستق ارتفاعات  از  کن  رودخانه  تهران    ی. 

  ی هاوارد محدوده   یکوهستان  یسرچشمه گرفته و پس از عبور از نواح
  نیا  یکیدرولوژیرفتار ه  رو ن یاز ا  شود؛یم  یشهررامون یو پ  یشهر

ت فرآ  یبیترک  ریتأث  حتحوضه  و    یکوهستان  یعیطب  یندها یاز 
 قرار دارد. یاز توسعه شهر یناش یفشارها
  ی هاکن واقع در محدوده عرض  زیپژوهش در حوضه آبر  نیا
طول  شمالی   ′۵۸°۳۵  تا  ′۴۴°۳۵  ییایجغراف   یی ایجغراف  ی هاو 

حوضه در    نیانجام شده است. مساحت ا  شرقی  ′۲۵°۵۱  تا  ۵۱°۰۸′
حوضه    ییایجغراف  تی. موقعشودی مربع برآورد م  لومتری ک  ۲۰۰حدود  

ا محل  ا  یهاستگاه یو  در  استفاده   -Fig. 1در    ژوهشپ  نی مورد 

Location of rain-gauge and meteorological 

stations in the study area 

 نشان داده شده است. ۱شکل  
اقل نظر  منطقه   ،یمیاز  در  کن  اقل  یاحوضه    خشکمه ین  م یبا 

قرار دارد. بخش عمده بارش سالانه در فصول سرد رخ    یکوهستان
زمستانه    یهابارش  ریتحت تأث  یادیرودخانه تا حد ز  انیو جر  دهدیم

. ردیگی ذوب برف در ارتفاعات بالادست شکل م  ن یو بهاره و همچن
  ،یدر فصول انتقال دیدمدت و شکوتاه  ی وقوع رگبارها ن،یعلاوه بر ا

پا  ژهیو به و  بهار  افزا  تواندی م  ز،ییدر  به  و    عیسر  شیمنجر  رواناب 
 شود.  یناگهان یهالاب یس یریگشکل 

  یهادره   اد،ینسبتاً ز  یها ب یش  یحوضه دارا  ،یوگرافیزیاز نظر ف
زهکش  کیبار  یکوهستان شبکه  ا  یو  است.    ها یژگیو   نیمتراکم 

افزا و  حوضه  تمرکز  زمان  کاهش  پاسخ    شیموجب  سرعت 
  ی هابارش  جه،یدر نت شود؛یم  دیشد یهاآن به بارش  یکیدرولوژیه

قابل   ش یبه افزا یوتاهدر مدت زمان ک توانندیمدت مکوتاه   یرگبار
اوج بالا    یبا دب  یناگهان  یها لاب یرودخانه منجر شوند و س  یتوجه دب

 (.Marchi et al., 2010; Gaume et al., 2016کنند )  جادیا
حوضه رودخانه کن    ری اخ  یهادهه   یط  ،یعیعلاوه بر عوامل طب

  یاراض  یکاربر  راتییشهر تهران و تغ  یگسترش کالبد  ریتحت تأث
  یهارساخت یها و زراه   ،یقرار گرفته است. توسعه مناطق مسکون  زین

و   ریسطوح نفوذناپذ  شیاز حوضه موجب افزا  ییهادر بخش   یشهر
 تواندی م  یراتییتغ  نیشده است. چن  ی زهکش  ی عیطب  یدر الگو  رییتغ

 دیو تشد  یرواناب سطح  شیمنجر به کاهش نفوذ آب در خاک، افزا
ا  یلابی پاسخ س از  نمونه   رو،ن یحوضه شود.  کن  مناسب    یاحوضه 

  های حوضه   در  رواناب–بلندمدت رابطه بارش  راتییتغ  یبررس  یبرا
 .شودی محسوب م یتوسعه شهر ریتحت تأث یکوهستان

کن   رودخانه  شراهم   یریقرارگ  لیدلبه حوضه  در    ط یزمان 
سر  ،یکوهستان محدوده    یکیدرولوژیه  عیپاسخ  با  مجاورت  و 

مناسبکلان   افتهیتوسعه  نمونه  تهران،  رفتار    یبررس  یبرا  یشهر 
و   یمیقلزمان عوامل اهم   ر تأثی  تحت  رواناب-رابطه بارش  یستایناا

 .شودی محسوب م یانسان

 



 

 

 
Fig. 1- Location of rain-gauge and meteorological stations in the study area 

 شکل 1- موقعیت مکانی ایستگاههای بارانسنج ی و هواشناسی منطقه مورد مطالعه

 

 پردازش شیو پ مورد استفاده  یهاداده 

تحلبه بارش  راتییتغ  لی منظور  رابطه    رواناب،–بلندمدت 
توسعه    یهاو شاخص   یمیاقل  ،یکیدرولوژیه  یهااز داده   ایمجموعه 

روزانه   یزمان اسیشد. انتخاب مق  یسازکپارچه یو    یگردآور  یشهر
سر پاسخ  حفظ  هدف  بررس  یکیدرولوژیه  ع یبا  امکان  و    ی حوضه 

 ،یامشاهده   یهاداده   برمدت انجام گرفت. علاوه  کوتاه   یرخدادها
نمشتق   یرهایمتغ  یبرخ تب  تیتقو  یبرا  زیشده  مدل   نییتوان 

و منابع مورد    یزمان  اسیها، مقمشخصات کامل داده   استخراج شدند.
 Data and variables used in the  -1Tableاستفاده در  

study 

 ارائه شده است. (۱جدول 
Data and variables used  -Table 1گونه که در  همان

in the study 

پژوهش در چهار گروه    یرهایمتغ  شود،ی مشاهده م  (۱جدول  
داده   یاصل توسعه    یهاشاخص   ،یمیاقل   ،یکیدرولوژیه  یهاشامل 

و   یشهر ا  یدهسازمان  یوگرافی زیف  یهایژگیو    ب یترک  نیشدند. 
مؤثر   یو انسان  یعیطب  یهازمان محرک با هدف پوشش هم   یاداده 
 رفتار رواناب انتخاب شد. رییبر تغ

انجام   شیپ پداده   هی کل  ها،ل ی تحل  از  از نظر    ،یزمان  یوستگیها 
مقاد  یهاداده  سازگار  ریمفقود،  و  بررس  یآمار  ی پرت  قرار    یمورد 

 یمفقود، در صورت مشاهده، بر اساس ساختار زمان  یهاگرفتند. داده 
کاهش اثر    یشدند و برا  تیریها مدداده   یوستگیو با حفظ پ  هایسر

ن  ریمقاد  ،یلاحتما  یهای ناهنجار مدل   ش یپ  ز یپرت  مورد    یسازاز 
 Random یهامدل یابرپارامترها  ن،یقرار گرفتند. همچن ینیبازب

Forest    وXGBoost  آزمون و خطا و    هیدر مرحله آموزش و بر پا
  بیشدند تا ترک  میتنظ  یاعتبارسنج   یهاداده   یعملکرد رو   یابیارز
با توجه به حجم نسبتاً    روزانه انتخاب شود.  یدب  ینیبشیپ  یبرا  نهیبه

پذیری مدل در  ها و هدف پژوهش مبنی بر حفظ تبیینمحدود داده 
پیش  دقت  بهکنار  از  مدلبینی،  عمیق کارگیری  مانند های  تر 

LSTM   الگوریتمصرف از  و  درخت نظر   Randomمبنای  های 

Forest   وXGBoost  استفاده شد. 
 

 ی اراض یکاربر یها و شاخصازدور سنجش یهاداده 

های  منظور بررسی تغییرات پوشش زمین و ارزیابی اثر فعالیت به
ای سری  های ماهواره انسانی بر رفتار هیدرولوژیکی حوضه، از داده 

و  Landsat 7 ETMزمانی    +Landsat 8 OLI    .استفاده شد
استخراج و پردازش    Google Earth Engineها از بستر  این داده 

چندز  تصاویر  تحلیل  امکان  که  حوضه شدند  مقیاس  در  را  ای  مانه 
 کند.فراهم می 

در این پژوهش، دو شاخص طیفی اصلی شامل شاخص تفاضل  
شده  و شاخص تفاضل نرمال  (NDVI)شده پوشش گیاهی  نرمال

ساخته  زمانی    (NDBI)شده  نواحی  دوره    ۱۴۰۲تا   ۱۳79برای 
منظور ارزیابی وضعیت و تغییرات  به  NDVI محاسبه شدند. شاخص

شاخصپوشش   و  سطوح   NDBI گیاهی،  گسترش  پایش  برای 



 

 

به ساخته  حوضه  محدوده  در  شهری  توسعه  و  این  شده  رفت.  کار 
به شاخص  نمایهها  اراضی،  عنوان  کاربری/پوشش  تحولات  از  هایی 

های بارش، برای تحلیل دینامیک رواناب و تبیین نقش  در کنار داده 
ه مورد استفاده  عوامل انسانی در تغییرات پاسخ هیدرولوژیکی حوض

گرفتند داده   .قرار  شاخص اگرچه  و  اراضی  کاربری  های  های 
ازدور برای برخی مقاطع زمانی در حوضه در دسترس بودند،  سنجش 
صورت سری زمانی پیوسته و همگن با وضوح زمانی  ها بهاین داده 

های بارش و دبی در کل دوره مطالعه موجود نبودند. متناظر با داده 
تر مؤلفه  منظور حفظ انسجام زمانی مدل و تفکیک روشن رو، به ازاین 

غیر  اثرات  از  بهاقلیمی  متغیرها  این  مستقیم اقلیمی،  ورودی  عنوان 
 .کار رفتندمدل استفاده نشدند و صرفاً برای تفسیر نتایج انتساب به 

شده از آن،  های استخراج های لندست و شاخص علاوه بر داده 
ارتفاع   رقومی  مدل  مکانی    (DEM)از  تفکیک  قدرت  متر    ۳۰با 

های مرتبط  های توپوگرافی حوضه و نیز از داده برای استخراج ویژگی
یا منابع آماری    GHSLبا جمعیت و توسعه انسانی، از جمله پایگاه 

شد.   استفاده  شهری  توسعه  و  انسانی  فشار  سنجش  برای  رسمی، 
بیعی و  های طزمان اثر ویژگیها امکان بررسی هم ترکیب این داده 

 .عوامل انسانی را بر رفتار هیدرولوژیکی حوضه فراهم کرد
های مورد استفاده، شامل منبع، قدرت  خلاصه مشخصات داده 

تفکیک مکانی و زمانی، دوره آماری و کاربرد هر یک در چارچوب  
در    Table 2- Characteristics of the remoteپژوهش، 

sensing, topographic, and human development 

data used in the study content_copy 

جدول، ۲جدول   این  اطلاعات  با  مطابق  است.  شده  ارائه   )
سنجش داده  انجام  های  از  پس  انسانی  توسعه  و  توپوگرافی  ازدور، 

های  سازی با سری زمانسازی و هم مقیاسپردازش، هم مراحل پیش 
هیدرولوژیکی، برای استخراج متغیرهای مؤثر بر تغییرات رواناب و 
تحولات   در  انسانی  و  طبیعی  عوامل  نسبی  نقش  تحلیل 

 کار گرفته شدند. هیدرولوژیکی حوضه آبریز کن به 

 

Table 1- Data and variables used in the study 
 مورد استفاده در پژوهش  یرهایها و متغداده -1جدول 

Category Variable Symbol Time Scale Source 

Hydrology River Discharge Q Daily Hydrometric Station 

Climate Precipitation P Daily Rain Gauge Station 

Climate Mean Temperature Tmean Daily Meteorological Station 

Climate Potential Evapotranspiration PET Daily Calculated 

Climate Antecedent Precipitation Index API Daily Derived 

Land Cover Normalized Difference Vegetation Index NDVI Monthly Landsat 

Urban Development Normalized Difference Built-up Index NDBI Monthly Landsat 

Topography Elevation DEM Constant Digital Elevation Model 

 

Table 2- Characteristics of the remote sensing, topographic, and human development data used in 

the study content_copy 
 مورد استفاده در پژوهش  یو توسعه انسان  یازدور، توپوگرافسنجش یهامشخصات داده  -2جدول 

Data / Index Source 
Spatial 

Resolution 

Temporal 

Period 
Application in the Study 

Landsat 7/8 
Google Earth 

Engine (GEE) 
30 m 2000–2023 

Extraction of land use and 

land cover (LULC) indices 

NDVI (Normalized 

Difference Vegetation 

Index) 

Derived from 

Landsat 
30 m 2000–2023 

Monitoring vegetation cover 

dynamics and variations 

NDBI (Normalized 

Difference Built-up 

Index) 

Derived from 

Landsat 
30 m 2000–2023 

Tracking urban expansion 

and impervious surface 

growth 

DEM (Digital Elevation 

Model) 
SRTM / ASTER 30 m Static 

Extraction of watershed 

topographic and 

morphometric features 

Population / GHSL 

(Global Human 

Settlement Layer) 

GHSL / 

Statistical 

Center of Iran 

Variable Multi-year 

Quantifying anthropogenic 

pressure and urban 

development 

 
ارائه  اطلاعات  با  در  مطابق  Table 2- شده 

Characteristics of the remote sensing, 

topographic, and human development data used in 

the study content_copy 



 

 

پ  یهاداده  ،(۲جدول   از  پس    پردازش،ش یمذکور 
 یبرا  ،یکیدرولوژیه  یهایبا سر   یساززمان و هم   یسازاسیمقهم 

نقش عوامل    لی رواناب و تحل  راتییمؤثر بر تغ  یهااستخراج شاخص 
 حوضه به کار گرفته شدند.  یکیدرولوژیدر رفتار ه یو انسان یعیطب

از    ،یو توسعه شهر  نی پوشش سطح زم  راتییتغ  یابیارز  یبرا
منظور کاهش  لندست استفاده شد. به یهازمانه ماهواره  چند ریتصاو 

ماهانه پردازش و در    بیصورت ترکبه   ریاو تص   ،یزمان  زیاثر ابر و نو
 ها عبارتند از:  روابط شاخص  شدند.  یریگن یانگیکل حوضه م  اسیمق

 

 :شاخص پوشش گیاهی 

 

(۱) 𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷
 

 

 :وسازشاخص ساخت
 

𝑁𝐷𝐵𝐼 =
𝑆𝑊𝐼𝑅 − 𝑁𝐼𝑅

𝑆𝑊𝐼𝑅 + 𝑁𝐼𝑅
 (۲) 

 

 مدل  یو خروج  یورود یرهایساخت متغ

ا متغ  نیدر  دب   ریپژوهش،  مدل،  در    یهدف  رودخانه  روزانه 
به  ستگاهیا شد.  گرفته  نظر  در  شبسولقان  پاسخ    یسازه یمنظور 

 یامجموعه   ،یو انسان  یمی اقل  یهاحوضه به محرک  یکیدرولوژیه
متغ داده   ی ورود  یرهایاز  شاخص   ی هااز  روزانه،    ی هابارش 

متغسنجش  و  سازم   یکمک  یرهایازدور  و  با    یدهاناستخراج  شد. 
همراه    یزمان  ریواکنش حوضه به بارش غالباً با تأخ  نکهیتوجه به ا

 زین ی بارش با وقفه زمان یرها یمتغ  ،یاست، علاوه بر بارش روز جار
 در ساختار مدل لحاظ شدند.

، بارش با  (tP( متغیرهای ورودی اصلی شامل بارش روز جاری
، بارش تجمعی  (t−3,Pt−2,Pt−1P...,)تأخیر زمانی یک تا چند روز  

، و  روزه  هفتو    پنج،  سهمدت، مانند مجموع بارش  های کوتاه در بازه 
پیشین   بارش  بازنمایی    (API)شاخص  برای  متغیرها  این  بودند. 

تولید  فرآیند  در  پیشین  رطوبت  اثر  و  هیدرولوژیکی حوضه  حافظه 
دور    از  سنجش های  کار گرفته شدند. افزون بر این، شاخص رواناب به 

به   NDBIو     NDVIشامل   پوشش  نیز  تغییرات  نماینده  عنوان 
ساخته  سطوح  گسترش  و  اثرات  گیاهی  تا  شدند  مدل  وارد  شده 

تغییرات کاربری/پوشش اراضی و فشارهای انسانی بر رفتار رواناب  
به  سال  شاخص  یا  زمانی  متغیر  یک  همچنین،  شود.  منظور لحاظ 

 .در نظر گرفته شد هیدرولوژیکیسامانه بازتاب تغییرات بلندمدت در 
ترک مجموع،  و    یتجمع  ،یریتأخ  ،یمیاقل  یرهایمتغ  بیدر 

مدت  امکان را فراهم کرد که مدل، هم اثرات کوتاه   نیازدور اسنجش 
را   یو انسان یطیاز تحولات مح یناش یجیتدر رات ییبارش و هم تغ

 کند.  ییروزانه بازنما یدب  یسازه یدر شب
 

 ب روانا– رابطه بارش ل یتحل

منظور بررسی ارتباط اولیه میان بارش و پاسخ هیدرولوژیکی به
های  حوضه، رابطه بین بارش روزانه و دبی روزانه با استفاده از روش 

ها مورد ارزیابی قرار گرفت. در این مرحله، از  تحلیل اکتشافی داده 
برای نمایش الگوی کلی ارتباط میان متغیرها و از    نمودار پراکنش

و  شاخص  شدت  سنجش  برای  همبستگی  و  توصیفی  آماری  های 
عنوان به جهت رابطه میان بارش و رواناب استفاده شد. این تحلیل  

بارش  گام مقدماتی، رابطه  ماهیت کلی    رواناب، -با هدف شناسایی 
تأخیر  احتم  نقش  ارزیابی  و   غیرخطی،  الگوهای  وجود  بررسی الی 

 .زمانی در پاسخ حوضه انجام شد
با توجه به اینکه پاسخ رواناب لزوماً محدود به بارش همان روز  

زمان  رواناب تنها بر مبنای مقادیر هم – نیست، تحلیل رابطه بارش
های پیشین، شرایط رطوبتی قبلی حوضه تفسیر نشد و نقش بارش

ودی مدل لحاظ  و حافظه هیدرولوژیکی نیز در طراحی متغیرهای ور
این  از  انتخاب  شد.  برای  مبنایی  رابطه  این  اکتشافی  تحلیل  رو، 

های رطوبتی در مرحله توسعه  متغیرهای تأخیری، تجمعی و شاخص 
 مدل فراهم کرد. 

ها، مقادیر پرت  منظور افزایش قابلیت تفسیر الگوی غالب داده به
کنند،  توانستند ساختار اصلی پراکنش را مخدوش  بسیار شدید که می 

شده بررسی و  صورت کنترل در مرحله ترسیم نمودارهای اکتشافی به 
در صورت لزوم از نمایش نهایی حذف شدند. این اقدام صرفاً با هدف  
بهبود خوانایی بصری و آشکارسازی الگوی عمومی رابطه انجام شد  

عنوان بخشی از پاسخ  و در تفسیر رفتار حوضه، رخدادهای حدی به
 از شرایط خاص حوضه مدنظر قرار گرفتند.  طبیعی یا متاثر

 

 عملکرد  یاب یو ارز نیماش یریادگی یهامدل

پ  یسازمدل  یبرا غ  دهیچیرابطه    یرهایمتغ  نیب  یرخطیو 
دب  یورود از    یو  شامل    نیماش  یریادگی  تم یالگور  دو روزانه، 

Random Forest (RF)    و  Extreme Gradient 

Boosting (XGBoost))  ا   ل یدلبه  هاتم یالگور  نیاستفاده شد. 
  ی هایوابستگ  یسازو مدل  دهیچیپ  یابالا در استخراج الگوه  ییتوانا
طور گسترده مورد استفاده قرار  به   یکیدرولوژیه  هایمطالعه در    یزمان

  اند.گرفته
از نشت اطلاعات زمانبه افزایش قابلیت   یمنظور جلوگیری  و 

داده  نتایج،  به تعمیم  راهبرد  ها  از  و  نشدند  تقسیم  تصادفی  صورت 
چارچوب،   این  در  شد.  استفاده  زمانی  توالی  بر  مبتنی  اعتبارسنجی 

قدیمیداده  داده های  مدل،  آموزش  برای  برای  تر  میانی  های 
ابرپارامترها، و داده  های جدیدتر برای آزمون  اعتبارسنجی و تنظیم 

ترتیب، سری زمانی به سه بخش  ی در نظر گرفته شدند. بدیننهای
( آموزش    و (  ۱۳9۸–۱۳9۵)   اعتبارسنجی  ،(۱۳9۴– ۱۳79شامل 

  آموزش،   مرحله   در.  شد  تقسیم(  ۱۴۰۲–۱۳99)   نهایی  آزمون
  و   اعتبارسنجی  دوره  نتایج  از  استفاده  با  مدل  هر  ابرپارامترهای

  الگوریتم   هر  بهینه  ساختار  تا  شدند   تنظیم  خطا  و   آزمون  صورت به
دوره اعتبارسنجی و آزمون با   در هامدل  عملکرد سپس،. شود تعیین

شاخص  از  تعییناستفاده  ضریب  شامل  آماری  ریشه  (R²) های   ،



 

 

خطا مربعات  خطا(RMSE) میانگین  مطلق  قدر  میانگین   ، 

(MAE)   ساتکلیف–و ضریب کارایی نش (NSE)   .ارزیابی شد
  نبوده،   هاداده   در   شده حذف  شکاف   یک  ۱۳9۸–۱۳9۵بنابراین، بازه  

بیش  دوره  عنوانبه   بلکه کنترل  برای  بهبود اعتبارسنجی  و  برازش 
 .ها مورد استفاده قرار گرفته استپذیری مدل تعمیم

 

 SHAPمدل با استفاده از  یری رپذ یتفس

روزانه،    یدب  ینیبش یدر پ  یورود  ی رهایسهم متغ  ن ییمنظور تببه
روش     SHAP (SHapley Additive exPlanations)از 

  افته یتوسعه    یمشارکت  یهایباز  هینظر  هیروش بر پا  نیاستفاده شد. ا
تع امکان  م  یدر خروج   ریسهم هر متغ  نیی و  را فراهم    .کندی مدل 
سهم    لیتحل  یبرا  SHAPپس از آموزش مدل، از روش  همچنین  

 ستفاده شد.رفتار مدل ا  ریو تفس رهایمتغ ینسب
شامل    یورود  یرهایمتغ  یبرا  SHAP  ریچارچوب، مقاد  نیدر ا

، NDVI  ن، یشیشاخص بارش پ  ،یریتأخ  یهابارش   ، یبارش جار
NDBI  ی خلاصه و وابستگ  یمحاسبه شد. نمودارها  یزمان  ریو متغ 
SHAP  الگوها  رهایمتغ   ینسب  تیاهم  یبررس  یبرا   یرخطیغ  یو 

 .فتندحوضه مورد استفاده قرار گر یکیدرولوژیدر پاسخ ه
 

در   یو انسان یمیعوامل اقل  یچارچوب برآورد سهم نسب

 رواناب  راتییتغ

و عوامل    یمیاقل  راتیی سهم تغ  ی سازی و کم  کی منظور تفکبه
شهر  ژهیو به  ،یانسان تغ  ،یتوسعه  بارش  راتییدر    رواناب –رابطه 

تفک  کی  از  کن،  حوضه شد.    یمبتن  کیچارچوب  استفاده  مدل  بر 
حوضه در طول   یکیدرولوژیآن است که پاسخ ه کردیرو  نیا یمبنا

 : ردیگی قرار م یدو دسته عامل اصل ریزمان تحت تأث
 ویژه بارش، و های اقلیمی، به در ورودی   تغییرات -۱

های فیزیکی سطح حوضه، از جمله گسترش  در ویژگی  تغییرات   -۲
 نواحی شهری و افزایش سطوح نفوذناپذیر. 

دوره پایه و در گام نخست، دوره آماری به دو زیردوره شامل  
تقسیم شد. دوره پایه نمایانگر شرایطی است که در    دوره تغییریافته
های طبیعی حوضه  رواناب عمدتاً تحت تأثیر ویژگی–آن رابطه بارش

ویژه توسعه شهری، در آن کمتر بوده  قرار دارد و مداخله انسانی، به 
بازه  بیانگر  تغییریافته  دوره  مقابل،  در  آن  است.  طی  که  است  ای 

ساخت گسترش  اراضی،  کاربری  سطوح  تغییرات  افزایش  و  وساز 
می هیدرو توانسته نفوذناپذیر  رفتار  دستخوش  اند  را  حوضه  لوژیکی 

آزمون  اساس  بر  دوره  دو  این  بین  مرز  کنند.  آماری  تغییر  های 
کندال و آزمون  –آزمون منتشخیص روند و نقطه شکست، از جمله  

 تعیین شد. پتیتّ،
  یهابا استفاده از داده   نیماش  یریادگیدر گام دوم، مدل منتخب  

مرجع    طشرای  تتح  رواناب– آموزش داده شد تا رابطه بارش  هیدوره پا
با    دهیدمدلِ آموزش   ن یشود. سپس ا  ییحوضه بازنما  یعیطبشبه   ای

متناظر    یاجرا شد تا دب  افتهیرییدوره تغ  یمیاقل  یهای استفاده از ورود
شرا و   د،یجد  یمیاقل  طیبا  ماندن  ثابت  فرض  تحت   ی هایژگیاما 

متقابل    ی ویعنوان سناربه   ی سازه یشب  نیشود. ا  ی سازه یحوضه، شب

(counterfactual)  درنظر گرفته    یوهایدر نظر گرفته شد. سنار
 . افتهی رییتغ یمیاقل   طیمرجع و شرا طیشده عبارتند از: شرا

 چارچوب بر سه فرض استوار است:  نیا
  طیشرا  ندهینما  هیشده در دوره پاآموخته   رواناب– میاقل  رابطه  -۱

 مرجع حوضه است؛ 
ساختار غالب پاسخ    ییقادر به بازنما  ن یماش  یریادگی  مدل  -۲

 است؛ یکیدرولوژیه
تغ  یسازه ی شب  نیب  اختلاف  -۳ دوره  در  مشاهدات   افتهیرییو 

 شود. ریتفس یمیاقل ریغ  راتییاز تغ یعنوان شاخص به  تواندیم

ا تغ  نیبر  اجزا  رییاساس،  و  رواناب  اقل  یکل  به  و    میمنتسب 
  شدند:  فیتعر (۵)تا ( ۳)روابط  صورت به  یانسان یهاتیفعال

 
𝛥𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄̅𝑜𝑏𝑠,𝑎𝑙𝑡 − 𝑄̅𝑏𝑎𝑠𝑒 (۳) 

  

𝛥𝑄𝑐𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒 = 𝑄̅𝑠𝑖𝑚,𝑎𝑙𝑡 − 𝑄̅𝑏𝑎𝑠𝑒 (۴) 

  

𝛥𝑄𝑛𝑜𝑛−𝑐𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒 = 𝑄̅𝑜𝑏𝑠,𝑎𝑙𝑡 − 𝑄̅𝑠𝑖𝑚,𝑎𝑙𝑡 (۵) 

 

 که در آن، 

𝑄̅𝑏𝑎𝑠𝑒  شده در دوره پایه،میانگین دبی مشاهده 
𝑄̅𝑜𝑏𝑠,𝑎𝑙𝑡  شده در دوره تغییریافته، و میانگین دبی مشاهده 
𝑄̅𝑠𝑖𝑚,𝑎𝑙𝑡   شده برای دوره تغییریافته سازی میانگین دبی شبیه

 دیده در دوره پایه است. با استفاده از مدل آموزش 
بیانگر بخشی از تغییرات رواناب    𝛥𝑄𝑐𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒در این چارچوب،  

در تغییر  با  تنها  که  زیرا    است  است،  توضیح  قابل  اقلیمی  شرایط 
شود. در مقابل،  های حوضه در مدل ثابت فرض میساختار و ویژگی

𝛥𝑄𝑛𝑜𝑛−𝑐𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒  باقبه جزء  که    شودیم  ریتفس  یامانده یعنوان 
تغ  یناش  تواندیم شهر  ،یانسان  راتییاز  توسعه  جمله    رییتغ  ،یاز 

 نشده باشد.عوامل مدل  ریو سا یاراض یکاربر
عوامل    ینسب  سهیمقا  یبرا مشارکت  درصد  مؤلفه،  هر  سهم 

 محاسبه شد:  (7)  و ( 6)از روابط  زین یو انسان یمیاقل

𝐶𝑐𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒 =
𝛥𝑄𝑐𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒

𝛥𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
× 100 (6) 

 

𝐶𝑛𝑜𝑛−𝑐𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒 =
𝛥𝑄𝑛𝑜𝑛−𝑐𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒

𝛥𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
× 100 (7) 

 

بارش    راتییکه سهم تغ  کندی چارچوب امکان آن را فراهم م  نیا
تغ سهم  دگرگون  راتییاز  در  حوضه  بارش  یسطح    رواناب – پاسخ 

و توسعه  میاقل ینقش نسب جه،یشود و در نت کیتفک کمی  صورتبه
رفتار ه  یشهر تحول  ب  یکیدرولوژیدر  دقت  با    یشتریحوضه کن 
انتساب    کردیرو   ک یچارچوب    ن یلازم به ذکر است که ا  گردد.  ریتفس
روابط    میعنوان اثبات مستقبه  دیآن نبا  جیبر مدل بوده و نتا  یمبتن
 شود. ریرواناب تفس  راتییو تغ یتوسعه شهر نیب یعلّ



 

 

 

 نتایج و بحث 
پبه نحوه  از  جامع  درک  مختلف    یهاگام  یساز اده یمنظور 

  ند یو فرآ  یسازمدل   پردازش،ش یپ  یهابخش   انیپژوهش و ارتباط م
در قالب    قیتحق  ییو مراحل اجرا  یساختار کل  ،یکیدرولوژیه  نییتب

 .Flowchart of the research  -2Figفلوچارت  

methodology and analytical framework. 

حاصل از    جیبخش، نتا  نیا  یارائه شده است. در ادامه   (۲شکل  
 .شودی م  لیو تحل حیتشر لیتفص ها به گام  نیاز ا کیهر 

 

 
Fig. 2- Flowchart of the research methodology and analytical framework. 

 شکل 2- فلوچارت مراحل اجرایی  و ساختار تحلیل های پژوهش حاضر 

 

  یاراض یکاربر راتییو تغ یمیاقل-درویه یهایژگیو

 حوضه کن 

اولبه شناخت  ه  هیمنظور  آمار    یماقلی –درو یرفتار  کن،  حوضه 
ا  یهایسر  یفیتوص در  بارش  دب  ستگاهی روزانه  و  در    یسنگان 

محاسبه شد که    ۱۴۰۲تا    ۱۳79دوره مشترک    ی سولقان برا  ستگاهیا
در   آن  زمان  (۳جدول  خلاصه  دوره  از  استفاده  است.  شده    ی ارائه 

سامانه   یدو مؤلفه اصل یریرپذییتغ میمستق سهیمشترک، امکان مقا
 .کندمی  فراهم  را  رواناب–بارش

زمانی   تغییرپذیری  از  متغیر  دو  هر  که  داد  نشان  نتایج 
سنگان  قابل  ایستگاه  در  روزانه  بارش  میانگین  برخوردارند.  توجهی 

متر و میانگین دبی روزانه در ایستگاه سولقان برابر میلی   76/7برابر با  
ترتیب به  شده به مترمکعب بر ثانیه است. مقادیر حداکثر ثبت   ۲/ ۲۱با  
و  متر  میلی   ۰/7۲ بارش  دبی    7/۵۸برای  برای  ثانیه  بر  مترمکعب 

) می معیار  انحراف  بالای  نسبتاً  مقادیر  برای  میلی   ۸۰/۸رسد.  متر 
و   ضرایب    ۵۴/۳بارش  همچنین  و  دبی(  برای  ثانیه  بر  مترمکعب 

برای دبی( بیانگر    6۰/۱برای بارش و    ۱۳/۱تر از یک )تغییرات بزرگ 
 هیدرولوژیکی حوضه است.پذیری چشمگیر در رژیم اقلیمی و  نوسان

ویژه در مورد  توجه میان مقادیر مرکزی و بیشینه، بهفاصله قابل 
از نقش برجسته رخدادهای حدی در شکل  رفتار  دبی، حاکی  دهی 

مترمکعب    ۸۸/۰هیدرولوژیکی حوضه است. کمتر بودن میانه دبی )
چولگی مثبت توزیع  دهنده  بر ثانیه( نسبت به میانگین آن نیز نشان 

و سهم بالای رخدادهای با دبی زیاد در افزایش مقدار میانگین    انجری
 است.

دهد که حوضه در بخش  بررسی سری زمانی روزانه نشان می 
های  ای از سال دارای جریان پایه نسبتاً پایین است و افزایش عمده 

بارش  به  پاسخ  در  عمدتاً  دبی  برخی  محسوس  در  و  سنگین  های 
دهد. این الگو بیانگر ماهیت نسبتاً ها ذوب برف فصلی رخ می دوره

های فیزیوگرافی آن،  ای که ویژگیگونهتندپاسخ حوضه کن است؛ به 
قابل  و شرایط سطحی،  از جمله شیب  زمان تمرکز کوتاه  ملاحظه، 



 

 

های جوی فراهم  زمینه را برای تقویت پاسخ رواناب در برابر ورودی
 کند.می

شاخص  تحلیل  این،  بر  دوراسنجش  های  افزون  با    ز  مرتبط 
اراضی نشان می  کاربری  و  پایین دهد که بخش پوشش  دست  های 

شده و حوضه طی دوره مطالعه تحت تأثیر گسترش سطوح ساخته 
تواند با  اند. چنین تغییراتی می افزایش سطوح نفوذناپذیر قرار گرفته 

های سیلابی  کاهش نفوذ و افزایش رواناب سطحی، در تشدید پاسخ 
باش  داشته  بااین نقش  و  د.  اقلیمی  عوامل  نسبی  سهم  تعیین  حال، 

تر است که  سازی دقیق محور و کمیهای مدل انسانی نیازمند تحلیل 
 های بعدی ارائه خواهد شد.در بخش 

نتایج این بخش نشان می  از  در مجموع،  دهد که حوضه کن 
نظر هیدرولوژیکی دارای رفتاری متغیر و حساس به رخدادهای شدید  

است؛ برهم   اقلیمی  حاصل  احتمالاً  که  هم رفتاری  زمان  کنش 
 تغییرپذیری اقلیمی و تحولات کاربری اراضی در طول زمان است.

 

 نقاط شکست  ییو شناسای زمان یهایروند سر ل یتحل

شناسابه ه  راتییتغ  ییمنظور  حوضه    یمیدرواقلی بلندمدت  در 
ناپارامتر آزمون  ) -من  ک یکن،  براMann-Kendallکندال    ی ( 

  ی( براSen’s Slopeسن )  بیش  گرن یروند و تخم  یمعنادار  یابیارز
محاسبات    ج یکار گرفته شد. نتابه   یسالانه و فصل  رات یینرخ تغ  نییتع

 در  

)  ل یتحل  جینتا-۴جدول   نقطه Kendall-Mannروند  و   )
 ( در حوضه کن Pettittشکست )

Table 4- Results of trend analysis (Mann–

Kendall) and change-point detection (Pettitt) 

in the Kan watershed 
ارائه شده است. (

 سولقان در دوره مورد مطالعه ستگاه ی روزانه ا یسنگان و دب ستگاه یبارش روزانه ا یفیآمار توص-3جدول 
Table 3-Descriptive statistics of daily precipitation at Sangan station and daily discharge at Solqan 

station during the study period  
Statistical Metric Precipitation (Sangan) [mm] Discharge (Soleqan) [m3/s] 

Mean 7.76 2.21 
Median 4.50 0.88 

Standard Deviation (Std. Dev.) 8.80 3.54 

Minimum 0.10 0.00 

Maximum 72.00 58.70 

Coefficient of Variation (CV) 1.13 1.60 

 

 ( در حوضه کن Pettitt( و نقطه شکست )Kendall-Mannروند )  ل یتحل جینتا-4جدول 
Table 4- Results of trend analysis (Mann–Kendall) and change-point detection (Pettitt) in the Kan 

watershed 
Variable Time Scale Z-score P-value Sen’s Slope Breakpoint Year 

Precipitation Annual 2.324 0.020 5.500 2009 (1388) 

Discharge Annual -1.176 0.240 -0.011 1996 (1375) 

Precipitation Spring 1.321 0.187 3.389 2015 (1394) 

Discharge Spring -1.712 0.087 -0.038 1996 (1375) 

Precipitation Winter 2.641 0.008 5.588 2016 (1395) 

Discharge Winter 1.128 0.259 0.012 1982 (1361) 

Note: Positive Z-values indicate an increasing trend, while negative Z-values denote a decreasing trend. Values are 

considered statistically significant at the 95% confidence level (p<0.05). 
می تحلیل  نشان  ایستگاه سنگان  ها  در  سالانه  بارش  که  دهد 

( با نرخ افزایش  Z=2.324,p<0.05دارای روند افزایشی معنادار )
نشان میلی   ۵/۵ نیز  بارش  فصلی  بررسی  است.  سال  در  دهنده  متر 

( است. در مقابل،  Z=2.641روند افزایشی معنادار در فصل زمستان )
سری زمانی دبی در ایستگاه سولقان روند نزولی تدریجی را نشان  

دهد، اگرچه این روند در مقیاس سالانه از لحاظ آماری معنادار  می
( حضور  نشان  تواندیم   ییوناهمس  ن یا(.  p>0.05نیست  دهنده 

سطح    طیدر شرا  رییبارش باشد؛ از جمله تغ  راتییعوامل فراتر از تغ
 ی. میاقلر یغ یندهایفرآ ر یبرداشت آب و سا تعرق،–ریحوضه، تبخ

های ساختاری در  علاوه بر تحلیل روند، برای شناسایی گسست
آزمون  سری از  زمانی،  شکست   Pettittهای  نقطه  شد.  استفاده 

( شناسایی  p=0.021)   ۱۳۸۸عنادار در سری بارش سالانه در سال  م
  ۸۰دهنده تغییر در الگوی بارش حوضه در اواخر دهه  شد که نشان 

برای   اصلی  مبنای  تحلیل،  این  از  حاصل  نتایج  است.  خورشیدی 
های هیدرولوژیکی  تفکیک اثرات اقلیمی از مداخلات انسانی در پاسخ 

 ود. های آتی خواهد بحوضه در بخش 
ارائه  به زمان  ریتصو  کیمنظور  رفتار  از    یرهایمتغ  یروشن 

سر  یمیاقل-درو یه کن،  حوضه  ا  یزمان  یدر  بارش    ستگاه یروزانه 
  شد   مترسی ۱۴۰۲– ۱۳79دوره  یسولقان برا ستگاهیا یسنگان و دب

( 

Fig. 3- Annual time series of precipitation at 

Sangan station and discharge at Solqan station 

(2000–2023). Blue bars represent precipitation 



 

 

(left axis) and the red curve represents discharge 

(right axis). 

ا(۳شکل   در  مقادشکل   نی.  بر  علاوه  م  ریها،    ن یانگیروزانه، 
و کاهش   راتییغت یروند کل  شیمنظور نمابه  زیروزه ن ۳6۵متحرک 

محل نقطه شکست   ن،یمدت ارائه شده است. همچننوسانات کوتاه 
آزمون    شدهیی شناسا خط به   Pettittتوسط    یعمود  نیچصورت 

  ک یدر هر    یزمان  میرژ  رییتغ  یبصر  ریمشخص شده تا امکان تفس
شده  زمانی نقطه شکست شناساییاگرچه هم   فراهم شود.  ها یاز سر

تواند مؤید نقش تغییرات کاربری  با دوره تشدید توسعه شهری می 
نیست. تنهایی بیانگر رابطه علّی قطعی  زمانی به اراضی باشد، این هم 

عنوان شواهدی از نقش محتمل  بنابراین، نتایج این پژوهش باید به 
اقلیمی ـ از جمله توسعه شهری، تغییرات مدیریت آب و  عوامل غیر

  شوند، تفسیر رواناب–سایر مداخلات انسانی ـ در تغییر رابطه بارش
 .منفرد  عامل  یک سهم مستقیم اثبات نه

  های زمانی بارش و دبیتحلیل توأم سری 

Annual time series of precipitation at  -3Fig. 

Sangan station and discharge at Solqan station 

(2000–2023). Blue bars represent precipitation 

(left axis) and the red curve represents discharge 

(right axis). 

دهنده یک گسست رفتاری میان این دو متغیر  نشان   (۳شکل  
شود،  طور که مشاهده می هیدرولوژیک در حوضه کن است. همان 

ایستگاه سنگان به  افزایشی  بارش در  ویژه در دهه اخیر، یک رفتار 
حدی را تجربه کرده است. نتایج  آشکار با نوسانات شدید در مقادیر  

من مقدار  - آزمون  با  نیز  معناداری    Z=2.324کندال  سطح  و 
p=0.020  درصد    9۵، این روند صعودی معنادار را در سطح اطمینان

می )تأیید  سن  شیب  بودن  مثبت  همچنین  از  ۵۰/۵کند.  حاکی   )
 های جوی به حوضه است. تشدید ورودی

بی ایستگاه سولقان نه  با این حال، در سمت خروجی حوضه، د
تنها با این روند افزایشی همراهی نکرده، بلکه واگرایی محسوسی را  

دهد. علیرغم افزایش بارش، دبی سالانه روندی کاهشی  نشان می
(Z=-1.176  را تجربه کرده است که هرچند از نظر آماری نامعنادار )
(p=0.240 می تلقی  نشان(  اما  پاسخ  شود،  در  تغییر  دهنده 

ولوژیک حوضه است. این تضاد بین افزایش ورودی )بارش( و  هیدر
بارش رابطه  تغییر  فرضیه  )دبی(،  ثبات خروجی  یا  رواناب  - کاهش 

های انسانی، تغییر  اقلیمی نظیر توسعه فعالیتتحت تأثیر عوامل غیر
کند  کاربری اراضی یا افزایش انتزاع آب در بالادست را تقویت می

پذیر اده از رویکرد هوش مصنوعی تبیینهای آتی با استفکه در بخش 
 گیرد. مورد واکاوی قرار می 

 
.

 

 
 

Fig. 3- Annual time series of precipitation at Sangan station and discharge at Solqan station (2000–

2023). Blue bars represent precipitation (left axis) and the red curve represents discharge (right 

axis). 
شکل 3- سری زمانی تغییرات سالانه بارش ای ستگاه   سنگان و دب ی خروج ی ایستگاه   سولقان )13۷۹-14۰2(؛ ستونهای آبی 

)محور راست( است.  یدهنده دب قرمز نشان یدهنده بارش )محور چپ( و منحننشان  
 

 ت ی حساس  ل تحلی و رواناب– رابطه بارش رتغیی

ارزبه ه  راتییتغ  یابیمنظور  به   یکیدرولوژیپاسخ  حوضه 
ب  ،یمیاقل  یهایورود بازه   نیرابطه  در  و رواناب    یزمان  یهابارش 

و    یهمبستگ  بیراستا، ضر ن یقرار گرفت. در ا  یمختلف مورد بررس
متناظر محاسبه شد تا    یو دب  یبارش تجمع  نیب  یونیروابط رگرس

 ییشناسا  ریدو متغ  نیا  انیم   یدر شدت و جهت وابستگ  رییهرگونه تغ

رواناب    دیتول  ییتحول در کارا  انگریروابط ب  نیا  بیدر ضرا  رییشود. تغ
تغ حساس  رییو   یکیدرولوژیه  (Runoff Coefficient)تیدر 

 بارش است. یحوضه نسبت به ورود
  ی رفتار حوضه کن، کل دوره آمار  راتییاز تغ  ترق یدرک عم  برای

(  ۱۳۸۸)سال    ی شده در بخش قبل  ییبر اساس نقطه شکست شناسا
انحراف    ییشناسا  ک،یتفک  ن ی. هدف از ادیگرد  میتقس  ردوره یبه دو ز



 

 

رابطه   م-بارش  یسنتدر  سنجش  و    ی دب  یدهپاسخ   زانیرواناب 
شاخص  یخروج است.  بارش  نوسانات  ضرا  یآمار  یهابه    بیو 

برا  یکیدرولوژیه شده  در    یاستخراج  دوره  دو   !Errorهر 

Reference source not found. ) .ارائه شده است   
ا بر   ز ین  (Runoff Coefficient)رواناب   بیضر  ن،یافزون 

شاخص   یکیعنوان  به تحل  یدیکل  یهااز  حوضه  شد.    لی پاسخ 
در    رییکننده تغمنعکس   تواندی شاخص در طول زمان م  ن یا  راتییتغ

تبد مؤثر  بارش  در صورت مشاهده    شدهلینسبت  باشد.  رواناب  به 
افزا ضر  یشیروند  م  بیدر  افزا  توانی رواناب،  به  را  سهم    شیآن 

حوضه نسبت   یسازره ینفوذ و ذخ  تیو کاهش ظرف  یرواناب سطح
گسترش   ،یتوسعه شهر  ری که ممکن است تحت تأث  یتیداد؛ وضع

و    یمداخلات انسان  ریسا  ای  ،یاراض  یکاربر  رییتغ  ر،یسطوح نفوذناپذ
 قرار گرفته باشد.  یطیمح

نتایج    Error! Reference source notتحلیل 

found.)    وError! Reference source not found. )  
رفتارینشان گسست  یک  در  (  Behavioral Shift) دهنده 

در   سالانه  بارش  میانگین  که  حالی  در  است.  حوضه  هیدرولوژی 
درصد مواجه شده، دبی خروجی    ۲/۱6زیردوره دوم با افزایشی معادل  

درصد کاهش یافته است. این تضاد منجر به    7/۵متناقضی  طور  به
طوری که ضریب  رواناب شده است؛ به- تضعیف رابطه آماری بارش

در دوره دوم سقوط کرده    ۰/ ۳۵اول به  در دوره    ۵۵/۰از   )2R (تعیین
 .است

از   رواناب متوسط  افت  ۲۸/۰به    ۳۵/۰کاهش ضریب  بیانگر   ،
این   کارایی هیدرولوژیکی حوضه در تبدیل بارش به رواناب است. 

ناهمبستگی   عنوان  تحت  که  هیدرولوژیکپدیده    ی حساسیت 

(Hydrological Sensitivity Decoupling)   شناخته
ها در دهه  دهد که بخش بزرگی از افزایش بارش شود، نشان می می

به  تب اخیر،  افزایش  از گرمایش  -خیردلیل عواملی نظیر  ناشی  تعرق 
برداشت  یا  گیاهی  پوشش  گسترش  در  جهانی،  غیرمجاز  های 

برای   یافته  این  است.  نرسیده  حوضه  خروجی  به  بالادست، 
کند که در شرایط  ریزی منابع آب حیاتی است، زیرا اثبات می برنامه 

های سطحی  فعلی، افزایش بارش لزوماً به معنای بهبود وضعیت آب
نخوا دسترس  بوددر  بارش  رتغیی  .هد    ل تحلی   و   رواناب – رابطه 

 تیحساس
ارزبه ه  راتییتغ  یابیمنظور  به   یکیدرولوژیپاسخ  حوضه 

ب  ،یمیاقل  یهایورود بازه   نیرابطه  در  و رواناب    یزمان  یهابارش 
و    یهمبستگ  بیراستا، ضر ن یقرار گرفت. در ا  یمختلف مورد بررس

متناظر محاسبه شد تا    یو دب  یبارش تجمع  نیب  یونیروابط رگرس
 ییشناسا  ریدو متغ  نیا  انیم   یدر شدت و جهت وابستگ  رییهرگونه تغ

رواناب    دیتول  ییتحول در کارا  انگریروابط ب  نیا  بیدر ضرا  رییشود. تغ
تغ حساس  رییو   یکیدرولوژیه  (Runoff Coefficient)تیدر 

 بارش است. یحوضه نسبت به ورود
  ی رفتار حوضه کن، کل دوره آمار  راتییاز تغ  ترق یدرک عم  برای

(  ۱۳۸۸)سال    ی شده در بخش قبل  ییبر اساس نقطه شکست شناسا
انحراف    ییشناسا  ک،یتفک  ن ی. هدف از ادیگرد  میتقس  ردوره یبه دو ز

سنت رابطه  م-بارش  یدر  سنجش  و    ی دب  یدهپاسخ   زانیرواناب 
شاخص  یخروج است.  بارش  نوسانات  ضرا  یآمار  یهابه    بیو 

برا  یکیدرولوژیه شده  در    یاستخراج  دوره  دو   !Errorهر 

Reference source not found. ) .ارائه شده است 

 
Table 5- Comparison of statistical indices and rainfall–runoff sensitivity in the sub periods before 

and after the change point year)2۰۰۹(  

 ( 13۸۸قبل و بعد از نقطه شکست ) یهاردوره ی رواناب در ز -بارش  تیو حساس یآمار  یهاشاخص سه یمقا -5جدول 

 

Metric Unit 
Full Period 

(2000–2023) 

First Sub-

period (2000–

2008) 

Second Sub-

period (2009–

2023) 

Change 

(%) 

Mean Annual Precipitation mm 600.5 54.52 633.7 +16.2 

Mean Annual Discharge /s3m 1.85 1.92 1.81 -5.70 

Correlation Coefficient ® - 0.68 0.74 0.59 -20.20 

)2Coefficient of Determination (R - 0.46 0.55 0.35 -36.30 

Mean Runoff Coefficient - 0.31 0.35 0.28 -20.00 

 



 

 

 
Fig. 4- Breakpoint analysis of the annual precipitation time series using the Pettitt test. The green 

dashed line marks the hydrological change-point year (2009), and the shaded regions indicate the 

two distinct sub-periods. 

سبز   نیچ؛ خطPettittبارش سالانه با استفاده از آزمون  یزمان ی( در سرBreakpointنقطه شکست )  ل یتحل -4شکل 

 است.  زیمتما ردوره ی دهنده دو زنشان داره یسا ی( و نواح 13۸۸)  یکیدرولوژیرفتار ه رییدهنده سال تغنشان
 

 نیماش یریادگی یهامدل یجاعتبارسن و توسعه 

–۱۳79  روزانه  دوره  در   رواناب–پژوهش، رابطه بارش  نیدر ا

  یو هوش مصنوع  نیماش  ی ریادگی  یکردهاروی  از  استفاده  با  ۱۴۰۲
روزانه    یهای شامل سر  یورود   یهاشد. داده   یسازمدل   ریپذنییتب

هدف،   ریسولقان بودند و متغ  ستگاهیا  یسنگان و دب  ستگاهیبارش ا
و    یرخطیغ  تی. با توجه به ماهدروزانه حوضه در نظر گرفته ش  یدب

ه سامانه  حافظه  به  مدل  ،یکیدرولوژیوابسته   Random  یهااز 

Forest  وXGBoost رفتار رواناب استفاده شد.  یبازساز یبرا 
مدل از  داده پیش  کیفیت سازی،  و  زمانی  پیوستگی  نظر  از  ها 

مدل  ارزیابی  و  آموزش  برای  و  شدند  مجموعه کنترل  به  های  ها 
مدل  عملکرد  شدند.  تفکیک  آزمون  و  شاخص آموزشی  با  های ها 

جمله   از  دقت،  تعیین   RMSE  ،MAEمتداول  )2R (و ضریب 

سنجیده شد. برای تفسیر نقش متغیرهای اقلیمی و شهری، از روش  
SHAP    بینی دبی و  استفاده شد تا سهم نسبی هر متغیر در پیش

آن  اثرگذاری  این چارچوب، متغیرهایی  ها مشخص  جهت  در  شود. 
شاخص  و  بارش  جمله  مانند  از  شهرنشینی،  برای  NDBIهای   ،

 .کار رفتندتحلیل اهمیت و وابستگی به
امکان    SHAPبا    نی ماش  یریادگی  یهامدل   بیترک

پکردن هم فراهم  تب  ینیبش ی زمان دقت  ا  یریپذنییو  کرد؛    جادیرا 
 نسبی  سهم  رواناب،–رابطه بارش  یسازهیکه علاوه بر شب  یاگونهبه

 قابل استخراج شد.  زین انیجر رات ییدر تغ  یو انسان یمیعوامل اقل
پیش  توان  ارزیابی  مدلبرای  توسعه بینی  داده های  های یافته، 

آزمون  و  آموزش  بخش  دو  به  زمانی  ترتیب  با حفظ  زمانی  سری 
ده به گذشته جلوگیری شود.  تفکیک شدند تا از نشت اطلاعات از آین

این رویکرد، با توجه به ماهیت وابسته به زمان متغیرهای بارش و  
ها فراهم  بینانه عملکرد مدلدبی، مبنای مناسبی برای سنجش واقع 

عملکرد مدل می از شاخص کند.  استفاده  با  ارز  یهاها    یابیمتداول 
 شد، از جمله: دهیسنج یکیدرولوژیه یهامدل

 ف کلی سات-نش بیضر
 (RMSEمربعات خطا )  نیانگیم شهیر

 R)2(ضریب تعیین 

 ( MAEمطلق ) یخطا نیانگیم
بازتولدقت مدل  سه یها امکان مقاشاخص   نیا در    ی الگو  دیها 

م  یدب  یزمان فراهم  ارزبه   .کنندی را  مدل   یابیمنظور   یهاتوان 
 Random  تمیروزانه، دو الگور  یدب  ی سازه یدر شب  نیماش  یریادگی

Forest    وXGBoost   سنگان    ستگاهیبارش ا  یهابا استفاده از داده
دب مقا  ۱۴۰۲تا    ۱۳79سولقان در دوره    ستگاه یا  یو  و    سه یتوسعه 

مقایسه شفاف عملکرد مدلبه   شدند.  به منظور  نتایج  های  کاررفته، 

متغیرها در   اهمیت  و  اساس   ارائه شده است.  (6جدول  ارزیابی  بر 
 XGBoostنسبت به    Random Forestمدل    ، (6جدول    جینتا

اگرچه  (.  NSE=0.616و    R²=0.616نشان داد )  یعملکرد بهتر
   R²=0.616عملکرد مدل در سطح قابل قبول ارزیابی شد، مقدار  

ییرپذیری دبی هنوز توسط متغیرهای  دهد که بخشی از تغنشان می
  گر یعوامل مؤثر د  وداحتمال وج  و   ورودی توضیح داده نشده است

که در بخش محدودیتهای مقاله تشریح شده    همچنان مطرح است
تحلیل    است. چارچوب  در  بیشتر  باید  مدل  این  نتایج  بنابراین، 

ابزاری با دقت  عنوان  تفسیری و انتساب نسبی عوامل اثرگذار و نه به
.شوند ریتفس بینی عملیاتیکافی برای پیش 

 



 

 

 روزانه یدب یسازه یدر شب  XGBoostو  Random Forest ی هاعملکرد مدل سه یمقا -6جدول 
Table 6- Performance comparison of Random Forest and XGBoost models in daily discharge 

simulation 

Model 2R NSE RMSE MAE 

Random Forest 0.616 0.616 3.062 1.397 

XGBoost 0.560 0.560 3.279 1.501 

 

 
Fig. 5- Importance ranking of input variables in the XGBoost model based on the relative 

importance index. 

 . ینسب تیبر اساس شاخص اهم XGBoostدر مدل  یورود یرهایمتغ تیاهم یبند رتبه  -5شکل 

 ی دب  یدر بازساز رهایمتغ تیاهم ل تحلی

نقش    یی مدل و شناسا  یریگم یمنظور درک بهتر ساختار تصمبه
متغ  کیهر   پ  یورود  ی رهایاز  ه  ینیبش یدر    ی کیدرولوژیپاسخ 

تحل   ی برا(  Feature Importance)  رها یمتغ  تیاهم  لی حوضه، 
منتخب   )   XGBoostمدل  شد   Error! Referenceانجام 

source not found.) )ر یکه هر متغ  دهدینشان م  لیتحل  نی. ا  
اندازه در کاهش خطا و   دقت مدل در مرحله آموزش    بهبودتا چه 

 نقش داشته است. 
قبل روز  دبی  که  داد  نشان  با  (  discharge_lag1)  نتایج 

بینی دبی روزانه است.  ترین متغیر در پیش کنندهاختلاف زیاد، تعیین 
پایداری  بیانگر  یافته  نقش    (Persistence)  این  و  جریان  بالای 

از   کلیدی حافظه هیدرولوژیکی در حوضه مورد مطالعه است. پس 
دومین متغیر مهم شناخته شد    (Precipitation)  آن، بارش جاری 

 های جوی است. دهنده پاسخ سریع حوضه به ورودیان که نش

دار بارش نیز سهم معناداری در مدل نشان دادند.  متغیرهای وقفه 
می  تأیید  متغیرها  این  به  تأثیرگذاری  بارش  تبدیل  فرآیند  که  کند 

تواند ناشی از  رواناب در این حوضه دارای تأخیر زمانی است که می 
زمان ویژگی ژئومورفولوژیکی،  فرآیندهای    های  و  حوضه  تمرکز 

به  باشد.  زیرسطحی  و  سطحی  مخازن  در  رهاسازی  و  طور  ذخیره 
دار، مدل را قادر  کلی، ترکیب متغیرهای حالت فعلی و متغیرهای وقفه

خوبی های زمانی رفتار هیدرولوژیکی را به ساخته است تا پیچیدگی 
 بازنمایی کند.

دار بارش و  ه وقف  یرهایو متغ  ینشان داد که بارش جار  جینتا
پ  نیتراز مهم   یدب در    یدب  ینیبش یعوامل مؤثر در  روزانه هستند. 
 ژه یو به   ،یحافظه زمان  یاراد   یرهایمتغ  ،یمورد بررس  یرهایمتغ  انیم
بارش   یدب و  قبل  توجهوقفه   یهاروز  قابل  در ساختار    یدار، سهم 

ا  یریگمیتصم دادند.  نشان  ب  نیمدل  حافظه    انگریموضوع  وجود 
پاسخ رواناب تنها   کهیطوردر سامانه حوضه است؛ به  یکیدرولوژیه

سامانه    نیشیپ  تیبارش همان روز وابسته نبوده و وضع  طیبه شرا
 .کندی م فایا یدب یریگدر شکل  ینقش مهم زین یکیدرولوژیه

ه  ییالگو  نیچن رفتار  حوضه   یاریبس  یکیدرولوژیبا   یهااز 
رطوبت خاک،   رهیذخ رینظ  ییندهایفرآ را یسازگار است، ز یکوهستان

 توانند ی م  یرسطحیو ز  یدر انتقال رواناب و نقش مخازن سطح  ریتأخ
استفاده    ن، یشوند. بنابرا  انیدر پاسخ جر  یزمان  یوابستگ  جاد یموجب ا

طور  به  تواندی م  نیماش  یر یادگی  یهامدل   ردار د وقفه   یرهایاز متغ
توجه بازنما  ییتوانا  یقابل  در  سامانه    یزمان  یهاییایپو  ییمدل 

 SHAP  رمقادی که  است  ذکر   به  لازم.  دهد  بهبود  را  رواناب–بارش
ا به   نیدر  مدل    ریتفس  یبرا  ی عنوان شاخص پژوهش صرفاً  ساختار 

عنوان روابط  ها به م آنیمستق  ریاند و از تفسمورد استفاده قرار گرفته 
 اجتناب شده است.  یکیزیف یندهایو فرآ رهایمتغ  انیم یعلّ

 

 



 

 

 

 ی میاقلریو غ یمیعوامل اقل نسبی سهم انتساب چارچوب

ارزبه نسب  یابیمنظور  عوامل    یمیاقل  راتییتغ  یسهم  و 
بر مدل   یدر تحول رفتار رواناب، از چارچوب انتساب مبتن  یمیاقلریغ

در    افتهیتوسعه   نیماش  یریادگیچارچوب، مدل    نیاستفاده شد. در ا
مرجع حوضه در نظر گرفته شد    ط یشرا  شگریعنوان نمابه   هیدوره پا

 اجرا شد. افتهیرییدوره تغ یمیاقل یهاو سپس با استفاده از داده 
ا از    متقابل   یویسنار  ک ی  جادیا  ل،یتحل  نیهدف 

(Counterfactual Scenario  )یمیاقل  طیبود که در آن تنها شرا  
ثابت فرض    یصورت ضمنحوضه به   یهایژگیو   ریو سا  کندیم  رییتغ
 .شوندیم

شده در رواناب توسط    مشاهده   راتییاز تغ  ینشان داد بخش  جینتا
حال اختلاف   نیاست؛ با ا دیقابل بازتول یمیاقل یهای در ورود رییتغ
دب  مشاهده   یدب  نیب و  تنها    شده  یساز هیشب  یشده  که  داد  نشان 

 .ستین  یحوضه کاف  دیکامل رفتار جد حیتوض  یبرا  یمیاقل  راتییتغ
از آنجا که متغیرهای مستقیم مربوط به توسعه شهری، از جمله درصد  

ر این  سطوح نفوذناپذیر، در دسترس نبودند، انتساب اثرات انسانی د
صورت مستقیم و علّی انجام نشد. در عوض، با استفاده از  پژوهش به 

عنوان  دیده در دوره پایه به چارچوب سناریوی متقابل، مدل آموزش 
های  نماینده شرایط مرجع حوضه به کار گرفته شد و سپس با ورودی

شده و   اقلیمی دوره تغییریافته اجرا شد. اختلاف میان دبی مشاهده 
به  سازیشبیهدبی   غیرشده  مؤلفه  که عنوان  شد  تفسیر  اقلیمی 

تواند بازتابی از اثرات توسعه شهری، تغییر کاربری اراضی، تغییر می
در نفوذپذیری سطح و سایر فرآیندهای انسانی باشد. بنابراین، نتایج 

اقلیمی است و نباید شده به عوامل غیر این بخش بیانگر سهم منتسب 
 .مندی توسعه شهری تلقی شودمستقیم علت عنوان اثبات به

 ی میاقلر یعنوان مؤلفه غمدل به   مانده یمطالعه، جزء باق  ن یدر ا
  یکاربر  رییتغ  ،یاز اثرات توسعه شهر  یبازتاب  تواندیشد که م  ریتفس
  یندهایفرآ ریسا ایبرداشت آب  ،یرینفوذپذ طیدر شرا رییتغ ،یاراض
 نشده باشد. مدل

داد    یمیاقلر یو غ  یمیاقل  یهاه مؤلف  یسهم نسب  سهیمقا نشان 
  کنش برهم  حاصل احتمالاً  کن حوضه  در رواناب –رابطه بارش رییتغ

 رییآن را صرفاً به تغ  توانیدو دسته عامل است و نم  نای  زمانهم 
 بارش نسبت داد. 

ع با  ن یدر  ا  دیحال،  که  داشت  روش    ک یچارچوب    ن یتوجه 
مبتن نتا  یانتساب  و  است  مدل  ب  ج یبر  تفس  انگریآن   یریشواهد 
هر عامل    ی سهم قطع  میعنوان اثبات مستقبه   دینبا  نیهستند؛ بنابرا

 شوند. یتلق یکیدرولوژیه  راتییدر تغ
 

 ی سازمدل ییایو پوپنجره متحرک  ل یتحل

از تحل-رابطه بارش  یزمان  ییایپو  یمنظور بررسبه   لی رواناب، 
متحرک   ا  ۱۰پنجره  در  شد.  استفاده  بر   ل، یتحل  نیساله  علاوه 

مدل    ک،ی کلاس  یآمار  یهاشاخص    نی ماش  یریادگیعملکرد 
(Random Forest)  قرار گرفت تا    یابیدر هر پنجره مورد ارز  زین

پ  رییتغ حوضه    (Predictability Shift)  یریپذینیبش یدر 
( شود   Fig. 6- Ten year moving windowمشخص 

analysis comparing the trends of statistical 

correlation coefficient (left axis) and machine 

learning model prediction accuracy (right axis). 

The simultaneous decline of both indicators after 

2009 highlights reduced hydrological 

predictability of the watershed. 
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Fig. 6- Ten year moving window analysis comparing the trends of statistical correlation coefficient 

(left axis) and machine learning model prediction accuracy (right axis). The simultaneous decline of 

both indicators after 2009 highlights reduced hydrological predictability of the watershed . 
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 حوضه است.   یکیدرولوژیه
 

می نشان  آمارینتایج  همبستگی  که  مدل (r) دهد  دقت   و 

) 2(R    در سطوح پایداری قرار داشتند.   ۱۳۸۸تا پنجره منتهی به سال
آغاز   را  نزولی شدیدی  روند  این مقطع، هر دو شاخص  از  اما پس 

پنجره کرده  در  ماشین  یادگیری  مدل  عملکرد  افت  متأخر  اند.  های 
ورودی )بارش( و خروجی )دبی(    کند که رابطه فیزیکی بینثابت می 

های  های غیرخطی جدیدی شده است که حتی مدل دچار پیچیدگی 
اند. این پدیده تأییدکننده  هوشمند نیز در بازسازی آن با چالش مواجه

 (Hydrological Decoupling)  فرضیه گسست هیدرولوژیکی
تغییرات  در حوضه کن است که احتمالاً ناشی از غلبه عوامل انسانی و  

)تبخیر سیگنال-اقلیمی  بر  سال تعرق(  در  بارش  اخیر  های  های 
 .باشدمی

 

 ی تیریمد یامدهایو پ کی درولوژیه رتفسی

م  نیا  یهاافتهی نشان  ه  دهد یپژوهش  رفتار   یکیدرولوژیکه 
فاصله گرفته    یسنت  یستایا  یاز الگو  ریاخ  یهاحوضه کن در سال 

شده است. مشاهده    رییو پاسخ رواناب نسبت به گذشته دستخوش تغ
تغهم  بارش   رییزمان  رابطه  ساختار    ی دارپای  کاهش  رواناب،–در 

آن    انگریب  یمیاقلر یغ  یرهایمتغ  یسهم نسب شیعملکرد مدل و افزا
فرآ که  پکنترل  یندهایاست  احتمالاً  رواناب  از    ترده یچیکننده 

 اند.به بارش شده  میمستق یوابستگ
د تغ  تواندیم  ییالگو  نیچن  ،یکیدرولوژیه  دگاهیاز  در   رییبا 

 تیظرف رییتغ ان،یانتقال جر یرهایمس  رییحوضه، تغ ی سطح طیشرا
همچن  رهیذخ و  نفوذ  رخدادها  رییتغ  نیو  پاسخ  رفتار    ی بارش  ی در 

 سازگار باشد. 
 دارد.  یدیکل امیمطالعه چند پ  نیا جینتا ،یتیریاز منظر مد

اتکا تحل  ینخست،  به  برا  لیصرف   تیوضع  یابیارز  یبارش 
ممکن است منجر    یشهر  یهادر حوضه   لاب یمنابع آب و خطر س

 سامانه شود. یبه برآورد ناقص از رفتار واقع
برنامه  شهر  یزیردوم،  پا  دیبا  ی توسعه  با  مستمر   شی همراه 

ارز  یکیدرولوژیه  یهاشاخص  تغ  یابیو    یاراض  یکاربر  راتییاثر 
 . ردیانجام گ

مدل  از  استفاده  ابزار  به   تواندیم  ریپذن ییتب  یهاسوم،  عنوان 
تغ  یهامحرک   ییشناسا  یبرا  اریمیتصم اولو  رییغالب    ی بندتی و 

 .ردیمورد استفاده قرار گ یتیریاقدامات مد
نها بهره   ندهیآ  های مطالعه   شودی م  شنهاد یپ  ت،یدر  از    یریگبا 

کاربر  یوهایسنار   تعرق، –ریتبخ  یهاداده   ، یاراض  یمستقل 

مدل   یرینفوذناپذ  یهاشاخص  قطع  ندمحور،یفرا  یهاو    تیعدم 
 موجود در انتساب سهم عوامل مختلف را کاهش دهند. 

 

 پژوهش  یهاتی محدود

مجموعه  از  استفاده  وجود  متغیرهای  با  از  جامع  نسبتاً  ای 
سنجش  و  اقلیمی  مقدار  هیدرولوژیک،  نشان   R²=0.616 ازدور، 

دهد که بخشی از تغییرپذیری دبی روزانه همچنان توسط مدل  می
نمی  داده  در  توضیح  بیشتر  باید  پژوهش  این  نتایج  بنابراین،  شود. 

چارچوب تبیین رفتار سامانه و شناسایی روندهای غالب تفسیر شوند  
 .گیرندو برای کاربردهای کاملاً عملیاتی با احتیاط مورد استفاده قرار  

محور  بر چارچوب انتساب مدل  یمطالعه مبتن نی، احال ن یدر ع
شود.   ریتفس  یروابط علّ  میعنوان اثبات مستقبه   دیآن نبا  جیاست و نتا

  ،یرینفوذناپذ  راتییتغ  میمستق  یهابه داده   یدر دسترس  تیمحدود
 یبر برآورد سهم نسب  تواندی م  تعرق–ریتبخ  یرهایبرداشت آب و متغ

 رگذار باشد.یار تأثعوامل اثرگذ 
 

 یریگجه ینت
 زیحوضه آبر کیدرولوژیو رفتار ه یزمان ییایمطالعه، پو  نیدر ا

  ک یدر    یروزانه بارش و دب  یهاداده   یقیتلف  ل یکن با استفاده از تحل
  ل یروند و نقطه شکست، تحل  ی آمار  یهاساله، آزمون   ۲۳  ی دوره آمار

قرار    یابیمحور مورد ارزداده   یسازپنجره متحرک و چارچوب مدل 
 است: ریپژوهش به شرح ز نیا یدیکل جیگرفت. نتا

بارش  -۱ رابطه    پاسخ  تضعیف  و   رواناب –ناایستایی 

  دارای   سالانه   بارش   که   داد  نشان  روند  آزمون  نتایج  :هیدرولوژیک
نزولی تدریجی و  فزایشی معنادار است، اما دبی رودخانه روند  ا  روند

با   که  است  آن  بیانگر  وضعیت  این  دارد.  غیرمعنادار  آماری  نظر  از 
وجود افزایش بارش، پاسخ رواناب در حوضه تضعیف شده و نقش  
عوامل انسانی و تغییرات کاربری اراضی در تعدیل یا کاهش جریان 

 .تر شده استسطحی پررنگ 

توجه  تفاوت قابل   :محور-پاسخ هیدرولوژیکی سریع و رویداد .۲
ثانیه( و دبی   ۲۱/۲میان میانگین جریان روزانه )  های  مترمکعب بر 

ثبت )تا حدود  اوج  در حوضه  نشان   7/۵۸شده  ثانیه(  بر  مترمکعب 
رخدادهای  می به  سریع  سیلابی  پاسخ  دارای  کن  حوضه  که  دهد 

بارشی شدید است. این دامنه نوسان گسترده و چولگی مثبت توزیع  
بیانگ شکل جریان،  در  حدی  رخدادهای  غالب  نقش  رژیم  ر  دهی 

سیلاب  برابر  در  را  آن  و  بوده  حوضه  ناگهانی  هیدرولوژیکی  های 
 سازد.پذیر می آسیب



 

 

یسه  مقا  :اقلیمیغیر   عوامل  نقش   و   رواناب–بارشتغییرات  .  ۳
شده نشان داد که بخشی از تغییرات  سازی شده و شبیهدبی مشاهده 

ل توضیح است، اما بخش باقیمانده مؤید  جریان با تغییرات اقلیمی قاب
اقلیمی است. با وجود آنکه متغیرهای مستقیم  های غیر نقش مؤلفه

های اند، شواهد حاصل از شاخص توسعه شهری در مدل وارد نشده 
دهد که تغییرات  ازدور و چارچوب سناریوی متقابل نشان میسنجش 

ساخته سطوح  گسترش  و  اراضی  درکاربری  احتمالاً  تضعیف    شده 
بوده  مؤثر  رواناب  به پاسخ  باید  نتیجه  این  حال،  این  با  عنوان اند. 

 .محور و نه اثبات مستقیم علیت تفسیر شوداستنباط مدل
با توجه به    :پیامدهای مدیریتی و ضرورت رویکردهای نوین.  ۴

رژیم   در  حدی  رفتارهای  سهم  افزایش  و  پایه  دبی  کاهشی  روند 
های هیدرولیکی برای این حوضه  جریان، فرض ایستایی در طراحی

سازه  طراحی  معیارهای  در  بازنگری  نیست.  اتکا  توسعه  قابل  ای، 
طرحسامانه  اجرای  و  سیل،  سریع  هشدار  و های  آبخیزداری  های 
های آب زیرزمینی  غذیه مصنوعی سفرهداری جهت تقویت تآبخوان 

است.   ضروری  آب  منابع  یکپارچه  مدیریت  قالب  در  تهران  دشت 
پذیر )نظیر چارچوب  های هوشمند تبیینگیری از مدلهمچنین بهره

تواند ابزار مؤثری برای پایش تغییرات سامانه  ( میSHAPمبتنی بر  
 و تحلیل سهم نسبی عوامل اثرگذار فراهم آورد. 

تر مربوط به  های مستقیمآینده، استفاده از داده   هایعه مطال در  
– تغییرات کاربری اراضی، سطوح نفوذناپذیر، برداشت آب و تبخیر

  فرایندمحور   هایمدل   با  محورداده   رویکردهای  مقایسه  کنار  در  تعرق،
تساب سهم  ان  بهبود  و   قطعیتعدم   کاهش   به  تواندمی  هیبریدی،  یا

انسان و  اقلیمی  عوامل  بارشنسبی  رابطه  تغییرات  در    رواناب –ی 
سازی نتایج این پژوهش، توسعه یک  منظور کاربردی به   .کند  کمک 

تصمیم  هوشمند  داده سامانه  بر  مبتنی  مدل یار  روزانه،  های  های 
پذیر هوش مصنوعی برای پایش،  های تبیینیادگیری ماشین و روش 

نهاد  رواناب در حوضه کن پیش– بینی و تحلیل سناریوهای بارشپیش 
 شود.می

 

 تضاد منافع نویسندگان 
دارند که هیچ گونه تضاد منافعی  نویسندگان این مقاله اعلام می 

 در خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش ندارند.   

 

 

 

 

 

 منابع مالی 

هیچ گونه حمایت مالی برای تحقیق، تالیف و انتشار   نویسنده
 این مقاله دریافت نکرده است. 

 

 ها دسترسی به داده

شده در طول مطالعه    ل یتحل  ای  شده و   دیتول  یهامجموعه داده 
مسئول در دسترس    سندهیحاضر، در صورت درخواست معقول، از نو 

  هستند.
 

 از اصول اخلاق پژوهش  یرو یپ
  ی پژوهش علم نیرا در انجام و انتشار ا یاصول اخلاق هسندینو

 ایشان است. دییموضوع مورد تأ  نینموده و ا تیرعا

 

 مشارکت نویسندگان 

مقاله:  و    نویسنده   تجزیه  مقاله،  نگارش  شکری،  مرتضی 

 و پاسخ به داوران گرامی  ها، بررسی نتایجتحلیل داده
 

 تقدیر و تشکر
تهران در   یاارزشمند شرکت آب منطقه   یاز همکار  هسندینو

  مانه یپژوهش، صم  ازیمورد ن  یهابه داده   یو دسترس  نیخصوص تأم
 . دینمای م یتشکر و قدردان
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Abstract 
Climate variability and rapid urban expansion are major drivers of hydrological alteration in urban basins; 

however, decoupling their relative contributions to rainfall–runoff dynamics remains challenging due to 

complex nonlinear interactions. This study investigates the temporal evolution of the rainfall–runoff 

relationship in the Kan River basin, northern Tehran, Iran, by assessing the relative influence of climatic 

variability and urban growth using an explainable artificial intelligence (XAI) framework. Daily hydrological 

and meteorological observations (2000–2023) were integrated with remote sensing indices (NDVI, NDBI) 

and anthropogenic metrics. Trend and non-stationarity analyses (Mann–Kendall and Pettitt tests) were 

initially conducted to detect structural regime shifts. Subsequently, machine learning models (Random Forest 

and XGBoost) were developed to simulate daily discharge, coupled with SHapley Additive exPlanations 

(SHAP) to quantify and interpret feature importance. The results revealed significant temporal shifts in the 

rainfall–runoff relationship following an identified breakpoint. The machine learning models demonstrated 

high accuracy in capturing nonlinear hydrological responses. SHAP interpretability indicated that while 

precipitation-related variables remained the primary drivers of discharge variability, urban expansion 

indicators contributed substantially as secondary drivers, particularly during peak development periods. 

Overall, the findings demonstrate the compound impacts of climate and urbanization on watershed 

hydrology. The proposed explainable framework offers actionable insights for urban flood risk mitigation, 

sustainable watershed planning, and climate adaptation strategies in rapidly developing metropolitan 

catchments. 
 

Introduction 

Rainfall–runoff relationships in urbanizing watersheds are increasingly affected by the 

combined influence of climate variability and rapid land-use transformation. In highly developed 

basins, hydrological responses often deviate from long-term stationary behavior as a result of both 

meteorological shifts and anthropogenic pressure (Zhou et al., 2023). The Kan River basin, located 

in the northwestern part of Tehran, is a sensitive urban watershed where accelerated urban 

expansion, surface sealing, and modification of local landscape conditions have potentially altered 

runoff generation processes. Understanding the relative contribution of climatic and human-

induced drivers to these changes is essential for effective urban water resources planning and flood-

risk management. 
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This study investigates temporal changes in the rainfall–runoff relationship in the Kan River basin 

and evaluates the extent to which climate variability and urban development have contributed to 

observed hydrological changes. To overcome the limitations of conventional black-box predictive 

models, an explainable artificial intelligence framework was adopted to improve interpretability 

and provide physically meaningful insights into model behavior (Jiang et al., 2020). The study 

integrates hydrological observations, climatic data, and remotely sensed indicators of urban 

development to analyze the dynamics of runoff response over time. 

 

Methodology 

Daily precipitation and discharge records were collected and preprocessed to ensure temporal 

consistency and data quality. In addition, remote sensing-derived variables representing urban 

expansion and land-surface conditions were incorporated to capture the anthropogenic dimension 

of watershed change. The analysis began with trend and non-stationarity assessment to detect 

temporal shifts in hydrometeorological behavior and identify possible change-point conditions in 

the rainfall–runoff system. 

Subsequently, machine learning models were developed to simulate daily discharge response 

from the selected climatic, hydrological, and urban indicators. Among the tested algorithms, 

Random Forest and XGBoost were used to capture nonlinear relationships and interactions among 

predictors. To interpret the contribution of individual variables, SHAP (Shapley Additive 

exPlanations) was applied. This approach allowed the relative importance, direction, and marginal 

effect of each predictor on runoff response to be quantified in a transparent manner (Arriagada et 

al., 2024). The overall framework provided both predictive capability and explanatory power, 

which is particularly valuable in complex urban watersheds where multiple drivers operate 

simultaneously. 

 

Results and Discussion 

The results indicate that the rainfall–runoff relationship in the Kan River basin has undergone 

a significant temporal change over the study period. Statistical analyses revealed evidence of non-

stationarity and a detectable shift in hydrological behavior, suggesting that the runoff response has 

become increasingly influenced by factors beyond precipitation alone (Salas et al., 2022). The 

machine learning models successfully captured the nonlinear structure of the rainfall–runoff 

process and demonstrated satisfactory predictive performance. 

SHAP-based interpretation showed that precipitation remained the dominant driver of daily 

runoff variability; however, indicators of urban development also exerted a meaningful influence. 

Variables related to land-cover transformation and urban expansion contributed to changes in 

runoff sensitivity, especially during periods of intensified urbanization. The findings support the 

view that both climate variability and anthropogenic development have jointly shaped the observed 

hydrological evolution of the basin. The explainable AI framework clarified how the magnitude 

and importance of predictors changed, providing evidence that runoff dynamics in the Kan basin 

must be interpreted in the context of rapid urban growth. 

 

Conclusions 
This study confirms that the Kan River basin has experienced a measurable alteration in its 

rainfall–runoff relationship under the combined pressure of climate variability and urban 

expansion. By integrating hydrological data, climatic observations, remote sensing indicators, 

machine learning, and explainable artificial intelligence, the research provides a comprehensive 

framework for understanding hydrological change in an urbanizing watershed. 

The main contribution of the study lies in showing that precipitation remains the primary control 

on runoff generation, but urban development has become an increasingly important secondary 

driver. The use of SHAP made it possible to move beyond black-box prediction and provide a more 

interpretable assessment of the factors influencing runoff change. Such evidence can support urban 

flood management, watershed planning, and climate adaptation strategies in Tehran and other 

rapidly expanding metropolitan basins. 



 

 

Overall, the proposed framework is suitable for diagnosing hydrological non-stationarity and 

for distinguishing the relative contributions of climatic and anthropogenic drivers in urban 

watersheds. The findings highlight the need for integrated water resources management approaches 

that consider both environmental change and urban growth in future planning. 

 

Conflict of Interest 

The authors declared no potential conflicts of interest concerning the research, authorship, and 

publication of this article.    
 

Data Availability Statements 

The datasets generated and/or analyzed during the current study are available from the 

corresponding author on reasonable  request.  
 
Funding 

The authors received no financial support for the research, authorship, and publication of this 

article. 
 
Ethical considerations 

The authors avoided data fabrication, falsification, and plagiarism, and any form of misconduct. 
Confirmation. 

 

Declaration of Generative AI and AI-assisted technologies in the writing process 

The authors state that they have not used generative AI or AI-assisted technologies in their 

manuscript. 
 

Authors’ contribution 
Author: Morteza Shokri, Writing – original draft; Formal data analysis; Interpretation of 

results; Manuscript revision and response to reviewer comments. 
 

Acknowledgment 

The author sincerely thank the Tehran Regional Water Company for its invaluable cooperation 

in providing the necessary data for this study. 

 

References 
1- Arriagada, P., Karavitis, C. A., Gullotta, A., Guzman, C., Morales, B., Munoz, A., Fuster, R., & Link, O. 

2024. Explainable artificial intelligence for hydrological modeling: An evaluation of SHAP for runoff 

prediction. Water Resources Research, 60(1), e2023WR034806. 

https://doi.org/10.1029/2023WR034806 

 
2- Jiang, S., Zheng, Y., & Solomatine, D. 2020. Improving AI system awareness of geoscience knowledge: 

Symbiotic integration of physical approaches and deep learning. Geophysical Research Letters, 47(13), 

e2020GL088229. https://doi.org/10.1029/2020GL088229 

 
3- Salas, J. D., Anderson, M. L., Papalexiou, S. M., & Frances, F. (2022). PMP and climate variability and 

change: A review. Journal of Hydrologic Engineering, 27(3), 03121001. 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)HE.1943-5584.0002134 

 
4- Zhou, Q., Leng, G., Su, J., & Ren, Y. 2023. Comparison of urbanization and climate change impacts on 

urban flood volumes: Importance of urban planning and drainage adaptation. Science of The Total 

Environment, 658, 24-33. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.12.184 

 

https://doi.org/10.1029/2023WR034806
https://doi.org/10.1029/2020GL088229
https://doi.org/10.1061/(ASCE)HE.1943-5584.0002134
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.12.184

